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CNC FREZE TEZGAHINDA ELIPTIK PARABOLOID BIR YUZEYIN IMALATI iciIN cam
KODLARININ MATLAB PROGRAMLAMA ILE OLUSTURULMASI

OZET

Bu c¢alismada Eliptik Paraboloid vylizeyli bir parcanin dik isleme
merkezli CNC freze tezgahlarinda, diiz alinli parmak freze c¢akisi 1ile
imalati i¢in CAM kodlarinin otomatik olarak tiretilmesi amaclanmistir. Bu
islemi gergeklestirmek ic¢in, 1lk Once Eliptik Paraboloid yiizeyin parametrik
takim vyolu denklemleri ¢ikarilmistir. Daha sonra bu denklemlere gobre,
ylizeyin CAD modelini ve CAM kodlarini olusturma islemi MATLAB programlama
ortaminda yapilmistir. Hazirlanan MATLAB programi ile otomatik CAM kodlari
olusturulurken, programda standart ISO (G ve M) kodlari kullanilmistir.
Elde edilen CAM kodlarinin dodrulugunu kontrol etmek ig¢in, Dyna 4M CNC
simiilasyon programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: CAM Kodlari, MATLAB Programlama, Eliptik

Paraboloid Yiizey, CNC Freze

GENERATION OF CAM CODES OF A ELLIPTIC PARABOLOID SURFACE MANUFACTURED BY A
CNC MILLING MACHINE USING MATLAB

ABSTRACT

The aim of this study 1is to automatically derive CAM codes of a
elliptic paraboloid piece by using end mill cutter in CNC milling machines.
To realize this operation, firstly the manufacturing tool path equations of
elliptic paraboloid surface were established. After, according to the
equations a MATLAB programme was developed different from existing
applications for the model of CAD and generation of CAM codes. Standard ISO
(G&M) codes were used while CAM codes automatically were being formed by
developing this programme. Dyna 4M CNC simulation programme was used to
control the accuracy of produced CAM codes.

Keywords: CAM Codes, MATLAB Programme, Elliptic Parabolic Surface,

CNC Milling


mailto:mesuth@dicle.edu.tr
http://www.wsa.com.tr/

e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0122, 6, (1), 9-19. NUEA
Hiiseyinoglu, M. ve Cira, F.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

CNC tezgahlari X, Y, Z koordinat ekseninde hareket ederek istenilen
her tirlt formu veya parcayl 1isleme yetenedine sahiptirler. Ancak, bu
yetenede sahip olmak parcanin imali i¢in yeterli dedildir. Bu yetenedin
neticeye donlistiiriilmesi parcanin programlanabilmesine baglidir. Parca veya
tezgahin programlanabilmesi ig¢in iki temel ara¢ vardir. Bunlar, tezgah basi
programciligi ve bilgisayar destekli imalat programlaridir [1]. CAM
programlari bilgisayar ortaminda, olusturulmus bir modeli sayisallastirarak
koordinatlara dontstiriir. Takimin doénme yodnli ve hizi, eksen hareketlerinin
muhtelif durumlardaki hizlari, sodutma sivilari vb. secenekleri de gbz
6niinde bulundurarak, bu koordinatlardan takim yolu olusturur. Takim yolu
olustururken, bir modele ihtiya¢ wvardir ve modelin olusumu i¢in ¢ozimi
bilgisayar destekli tasarim sunar [1].

Kalip yiizeylerinin tasariminda kavisli ylzeylerin kullanilmak zorunda
oldugu bircok durum wvardir. Bu tluUr yilizeylerin CNC freze tezgahlarinda
imalatina yonelik c¢esitli c¢alismalar devam etmektedir. Bundan Onceki bir
arastirmada, zimbalarda ve kalip vyizeyinde Dbulunan farkli bodlgelerin
islenmesi ve modellenmesi i¢in bir metot gdsterilmistir. Bu metotta kalip
yluzeyindeki dizlemsel vyiizey parcalari ve farkli vylzeylerden olusan
bolgeler, uzay geometri tasarimi kullanilarak modellenmistir. Bu tir bir
modelleme ic¢cin islem basamaklari ve hesap detaylari anlatilarak, IBM PC AT
de bir ornek modelleme gerceklestirilmistir [2]. Bigimlendirilmis
yluzeylerden ibaret modeller ic¢in, 3 ve 5 eksenli freze tezgahlarinda takim
yollarini olusturmak ic¢in bir algoritma gelistirilmis ve bu algoritma bir
model izerinde denenmistir. Deneme sonunda bu algoritmanin 0Onceki
algoritmalardan daha verimli oldudu ve takim yollarini daha kisa silirede
olusturdugu gortulmistir [3]. Prizmatik parcalar icin dik islem merkezinde,
genetik algoritmalar kullanilarak islem planlama fonksiyonlarinin
optimizasyonu ig¢in c¢alisma vyapilmistir [4]. Caki konumu bilgisine godre,
cakinin kivrimli bir yilizey icerisinde temas noktalarinin degistirildigi
aloritmik bir islem godsterilmistir. Bu algoritma ile konkav ve konveks
kivrimlar otomatik olarak teshis edilmis ve daha sonra cakinin onlardan
uzaklasmasi saglanmistir. Yine bu tir vylizeyler islenirken kiicik c¢apla
kiiresel wuc¢lu c¢akilar kullanilmasinin, islemin verimliligini artiracagi
anlatilmistir [5]. Gelisi glizel yilizeyler ve kalip yilizeylerinin verimli
frezelenmesi ic¢in, yeni Dbir CNC komut vyaklasimi gosterilmistir. Bu
yaklasim, geleneksel uygulamalar 1ile karsilastirilis ve yeni algoritma,
sistemli bir sekilde kesme yiiksekliklerini ve makine dinamik etkilerini
hesaplamak ic¢cin de kullanilistir [6]. Dz alinli bir parmak freze g¢akisinin
bir kalip ylizeyini islerken takim yolunu NC programlama ve CAD-CAM de
degerlendirmek i¢in vyeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma
yardimi ile bir kalip ylzeyi lizerinde bulunan, izometrik, konkav ve konveks
bdlgelerin islenme durumlari gdzden gecirilmistir. Bu yeni algoritma, takim
yolu ig¢in toplam data farkliligini azaltmis, datalar daha kolay bir sekilde
elde edilmis ve cakinin konumu, bilinen usullerden farkla olarak
hesaplanmistir [7]1. Uzay geometriden faydalanarak kata bir model
olusturulmus ve bu model izerinde, takim yolu olusturmak ig¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Bu algoritma APT gibi dider programlardan daha basit wve
cok daha otomatik olarak kullanilmistir [8]. Diz konik dislilerin
geleneksel islenme yontemlerinden farkli olarak CNC freze tezgahlarinda diz
alinli parmak freze cakisi ile islenmesi ic¢in genel bir imalat programi
gelistirilmistir [9]. Bir telefon ahizesi CAD programi ile modellenmis ve
yine ayni ortamda bu modelden yararlanarak kalip ylzeyleri olusturulmustur.
Daha sonra CAM programi 1ile takim yollari hazirlanmis ve CNC freze
tezgahinda imalati yapilmistir [10 ve 11]. Sikloidal bir yizeyin CNC freze
tezgahlarinda imal edilebilmesi i¢in parametrik takim vyolu denklemleri
tiretilmis ve daha sonra bu takim yolu denklemlerinden faydalanarak CAM
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kodlari olusturulmustur [12]. Yukarida yapilan c¢alismalar incelendiginde,
mihendislik calismalarinda kullanilan cesitli ylizeylerin CNC freze
tezgahlarinda islenmesine yonelik calismalarin devam ettidi gorilmektedir.

Bu calismada, eliptik paraboloid bir yilizeyin CNC freze tezgahinda
imalati icin CAD modeli ve CAM kodlarini olusturma islemi, mevcut
uygulamalardan farkli olarak Matlab ortaminda yapilmistair.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada eliptik paraboloid yilizeyin dik islem merkezli CNC freze
tezgahinda imal edilebilmesi ic¢in CAM kodlari MATLAB programlama ile
olusturulmustur. Hazirlanan MATLAB programinda yizeyin, bir yandan CAM
kodlari olusturulurken dier yandan CAD modeli de vyapilmaktadir. Bu sayede
piyasalardaki pahali CAD/CAM vyazilimlarina ihtiyac kalmamistir. Ayni
zamanda bu vylzeyin, piyasalarda ucuz ve bol miktarda bulunan diz alinli
parmak freze cakisi ile imalati ic¢in isleme parametreleri belirlenmistir.

3. ELIPTIK PARABOLOID YUZEYIN CAD MODELI ICIN PARAMETRIK
DENKLEMLERININ CIKARILMASI (GENERATION OF PARAMETRIC EQUATIONS FOR
CAD MODEL OF ELLIPTIC PARABOLOID SURFACE)
Eliptik paraboloid’ in Matlab programlama ile modellenebilmesi igin
(1) denkleminin [13], X ve Y eksen takimina gdre yeniden diizenlenmesi
gerekir (Sekil 1).

Sekil 1. Eliptik paraboloid
(Figure 1. Elliptic paraboloid)

z
—t == (1)
C

Yukaridaki denklem ile verilen eliptik paraboloid’” in z=27,>0 vyatay
dizlemindeki izi aJEETE ve b,y/zy/cyar1 eksenli x2/a2+y2/b2:zolc elipsidir.
Herhangi dikey diizlemde bunun izi bir paraboldir. Mesela; Y=Y
dizlemindeki izi; lecyg ve X1=O olarak Z—lek(X—Xl);2 seklinde yazilabilen

x2/a2+y§/b2=z/c denklemine sahiptir. Eliptik paraboloid vyilizeyin XY
dizlemindeki elipslerin boyutu Z ekseni boyunca dedismektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Eliptik paraboloidin iz elipsi.
(Figure 2. Ellipse trace of elliptic paraboloid)

Bu durumda XY diizleminde herhangi bir kesitteki a, ve b, deferleri

asagidaki gibi yazilir.

ZO
a =a,|*2 (2)
c
z
b, =b,/— (3)
c
Bu a,, b, ve h, deferleri dikkate alinarak X,, Y, ve Z, uzunluklarinin
degerleri asagidaki gibi yazilabilir.
(4)

X =a Cos(d,)
Y. =b_Sin(9,)
Z =h (6)

IMAL EDILECEK YUZEYIN BOYUTLANDIRILMASI
(SURFACE SIZING TO BE MANUFACTURED)
imalati vyapilacak olan Eliptik ©Paraboloid

tezgahinda islenebilmesi ic¢in taslak parganin boyutlandirilmasi gerekir.
y ve z eksenlerini kestidi noktalar

4.
ylizeyin CNC freze
Bu

¢calismada tasarimi yapilan parcanin Xx,
Sekil 3’ de gdoriilmektedir.
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Sekil 3. Imalati yapilacak olan parcanin boyutlari
(Figure 3. Dimentions of workpiece to be manufactured)

MATLAB programlama ile CAM kodlarza tiretilecek olan Eliptik
Paraboloid yiizeyin imal edilebilmesi i¢in dikdortgenler prizmasi seklinde
bir taslak parca disiinilmis ve cakinin parcaya gdre sifirlanmasi ile ilgili
hatalarin olusabilecedi dikkate alinarak bu parcanin boyutlari asagidaki
gibi belirlenmistir.

Eliptik Paraboloid yiizeyin

%\ islenecegi kistm

101

Is pargasimin tablaya
baglandig1 kisim

30

40

Sekil 4. Taslak parcanin Olclleri
(Figure 4. Measures of the workpiece)

Is parcasinin baglanma kisminin &lciileri, taslak parcanin CNC freze
tezgahina civata ve papuc ile Dbaglanacadi diusiinilerek serbest olarak
secilmistir (Sekil 4). Parmak freze cakisinin seciminde ise seklin
geometrisi dikkate alinmistir. Seklin ylizeyinde kivrimla bélgeler
olmadigindan c¢aki sec¢imi i¢in herhangi bir sinirlama olmamistir. Bu durum
karsisinda cakinin mukavemeti diisiintildi ve cok kiicik capli caki se¢iminden
kacinilarak 10 mm’ 1lik diiz alinli parmak freze cakisi secilmistir.
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5. TAKIM YOLU DENKLEMLERININ TURETILMESI
(DERIVATION OF TOOL PATH EQUATIONS)

Eliptik Paraboloid ylizeyin CNC freze tezgahlarinda imal edilebilmesi
icin (4 wve 5) denklemlerine parmak freze c¢akisinin vyaricapi ile ilgili
ifadelerin ilave edilmesi gerekir. Bunun 1ic¢in Eliptik Paraboloid yilizey
fizerinde diiz alinli parmak freze c¢akisinin konumu dikkate alinmistir (Sekil

5).
od

Sekil 5. Parmak freze cakisinin konumu
(Figure 5. Position of the end mill)

Parmak freze c¢akisinin vyarigapi 1le 1lgili ifadeler (4 ve 5)
denklemlerine ilave edilerek imalat denklemleri bulunmus olur.

m

X =a Z—(;)Cos((9n)+ rCos(6,) (7)

Z .. .
Y. =b.[=2Sin(8, )+rSin(8,) (8)
C
Z =h (sapit) (9)
(7 wve 8) denklemlerindeki 6, aciszi; Z ekseni Dboyunca Eliptik
Paraboloid ylizeyin X-Y dizlemine paralel diizlemlerde islenme hassasiyetini
temsil eder ve bu aci icin sinir sarti olarak 0°<6,<360° vyazilabilir. Yine
Zn icin sinir sarti 0<h.< ¢ dir.

6. CAM KODLARININ OLUSTURULMASI (GENERATION OF CAM CODES)

Eliptik Paraboloid yilizeyin CAD modelini ve CAM kodlarini olusturmak
i¢cin hazirlanan Matlab programinin akis diyagrami $Sekil 6’ da verilmistir.
Program c¢alistirildidinda, yizeyin modellenmesi (4, 5 ve 6) denklemleri
kullanilarak hesaplanan koordinat dederlerine gdre yapilmaktadir. Programda
ylizeyi modellemek ve CAM kodlarini olusturmak ic¢in a=50 mm, b=20 mm, @d=10
mm ve artim deJerleri de h,=1 mm ve 6,=1° olarak girildi. Bu deJerlere gdre
olusturulan yuzeyin CAD modeli Sekil 7’ de verilmistir.
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Dosya* Eliptik

v

a, b, c
od, h, ve 0,
gibi degerlerin girilmesi

Eliptik adinda bir

dosyanin agilmasi

G90,G40,G21,G17,G54,G01,M03,S ve F
gibi tezgah ve program g¢alistirma kodlarinin
agilan dosyaya yazilmasi

Her bir talas kesme derinligine gore alt program ¢agirma kodlarmimn
(M98 N100) agilan dosyaya yazdirilmasi

v

M30 kodunun agilan dosya
igerisine yazdirilmasi

Her bir ag1 degerine gore (7) ve (8) denklemlerinin hesaplanmasi ve
hesap edilen bu degerlerin agilan dosyaya yazilmasi

v

Acilan dosya igerisine M99
kodunun yazdirilmasi

Sekil 6. Eliptik Paraboloid yiizeyin CAM kodlarinin tiiretimi icin akis
diyagrami
(Figure 6. Flow chart for the generation of CAM codes of elliptic
paraboloid surface)
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Sekil 7. Eliptik Paraboloid yiizeyin CAD modeli

(Figure 7. CAD model of elliptic paraboloid surface)

Hazirlanan program, girilen dederlere gbre ylzeyin MATLAB ortaminda
bir vyandan CAD tasarimini yaparken diger vyandan da program tarafindan
acilan dosya icerisine CAM kodlarini yazdirmaktadir. CAM kodlary
olusturulurken standart G ve M kodlari kullanilmistir. Sadece 1. doéngi icin
elde edilen CAM kodlari asagida verilmistir.

//Kullanilacak GOl X 4.73 Y 1.63 GOl X 3.28 Y 3.77 GOl X 0.95 Y 4.91
takim GOl X 4.70 ¥ 1.71 GOl X 3.21 Y 3.83 GOl X 0.87 Y 4.92
¢ap1=10.00000 GOl X 4.67 ¥ 1.79 GOl X 3.15 Y 3.89 GOl X 0.78 Y 4.94
G990 GOl X 4.64 Y 1.87 GO0l X 3.08 Y 3.94 GOl X 0.70 Y 4.95
G40 GOl X 4.60 Y 1.95 GOl X 3.01 Y 3.99 GOl X 0.61 Y 4.96
G17 GOl X 4.57 Y 2.03 GOl X 2.94 Y 4.05 GOl X 0.52 Y 4.97
G21 GOl X 4.53 Y 2.11 GOl X 2.87 Y 4.10 GOl X 0.44 Y 4.98
G54 X0 YO0 Zz110 GOl X 4.49 v 2.19 GO1 X 2.80 Y 4.15 GOl X 0.35 Y 4.99
MO3 S1200 GOl X 4.46 Y 2.27 GOl X 2.72 Y 4.19 GOl X 0.26 Y 4.99
//G41 Q2.0 GOl X 4.41 Y 2.35 GOl X 2.65 Y 4.24 GOl X 0.17 Y 5.00
//G42 Q2.0 GOl X 4.37 Y 2.42 GOl X 2.58 Y 4.29 GOl X 0.09 Y 5.00
GO0l z100.00 F200 GOl X 4.33 Y 2.50 GOl X 2.50 Y 4.33 GOl X 0.00 Y 5.00
GO0l X 5.00 Y 0.00 GOl X 4.29 Y 2.58 GOl X 2.42 Y 4.37 GO0l X-0.09 Y 5.00
GOl X 5.00 ¥ 0.09 GOl X 4.24 Y 2.65 GOl X 2.35 Y 4.41 GO0l X-0.17 Y 5.00
GOl X 4.99 Y 0.26 GOl X 4.19 Y 2.72 GOl X 2.27 Y 4.46 GOl X-0.26 Y 4.99
GOl X 4.99 Y 0.35 GOl X 4.15 Y 2.80 GOl X 2.19 Y 4.49 GOl X-0.35 Y 4.99
GOl X 4.98 Y 0.44 GOl X 4.10 Y 2.87 GOl X 2.11 Y 4.53 GOl X-0.44 Y 4.98
GOl X 4.97 Y 0.52 GOl X 4.05 Y 2.94 GOl X 2.03 Y 4.57 GO0l X-0.52 Y 4.97
GOl X 4.96 Y 0.61 GOl X 3.99 Y 3.01 GOl X 1.95 Y 4.60 GO0l X-0.61 Y 4.96
GOl X 4.95 Y 0.70 GOl X 3.94 Y 3.08 GOl X 1.87 Y 4.64 GOl X-0.70 Y 4.95
GOl X 4.94 Y 0.78 GOl X 3.89 Y 3.15 GOl X 1.79 Y 4.67 GOl X-0.78 Y 4.94
GOl X 4.92 Y 0.87 GOl X 3.83 Y 3.21 GOl X 1.71 Y 4.70 GOl X-0.87 Y 4.92
GOl X 4.91 Y 0.95 GOl X 3.77 Y 3.28 GOl X 1.63 Y 4.73 GOl X-0.95 Y 4.91
GOl X 4.89 Y 1.04 GOl X 3.72 Y 3.35 GOl X 1.55 Y 4.76 GOl X-1.04 Y 4.89
GOl X 4.87 Y 1.12 GOl X 3.66 Y 3.41 GOl X 1.46 Y 4.78 GOl X-1.12 Y 4.87
GOl X 4.85 Y 1.21 GOl X 3.60 Y 3.47 GOl X 1.38 Y 4.81 GOl X-1.21 Y 4.85
GOl X 4.83 Y 1.29 GOl X 3.54 Y 3.54 GOl X 1.29 Y 4.83 GOl X-1.29 Y 4.83
GOl X 4.81 Y 1.38 GOl X 3.47 Y 3.60 GOl X 1.21 Y 4.85 GOl X-1.38 Y 4.81
GOl X 4.78 Y 1.46 GOl X 3.41 Y 3.66 GO01 X 1.12 Y 4.87 GOl X-1.46 Y 4.78
GOl X 4.76 Y 1.55 GOl X 3.35 Y 3.72 GOl X 1.04 Y 4.89 GOl X-1.55 Y 4.76

16



e-Journal of New World Sciences Academy LRI
Engineering Sciences, 1A0122, 6, (1), 9-19. m
Hiiseyinoglu, M. ve Cira, F. o

GOl X-1.63 Y 4.73 GOl X-4.85 Y 1.21 GOl X-3.66 Y-3.41 GOl X 0.87 Y-4.92
GOl X-1.71 Y 4.70 GOl X-4.87 Y 1.12 GOl X-3.60 Y-3.47 GOl X 0.95 Y-4.91
GOl X-1.79 Y 4.67 GOl X-4.89 Y 1.04 GOl X-3.54 Y-3.54 GOl X 1.04 Y-4.89
GOl X-1.87 Y 4.64 GOl X-4.91 Y 0.95 GOl X-3.47 Y-3.60 GOl X 1.12 Y-4.87
GOl X-1.95 Y 4.60 GOl X-4.92 Y 0.87 GOl X-3.41 Y-3.66 GOl X 1.21 Y-4.85
GOl X-2.03 Y 4.57 GOl X-4.94 Y 0.78 GOl X-3.35 Y-3.72 GOl X 1.29 Y-4.83
GOl X-2.11 Y 4.53 GOl X-4.95 Y 0.70 GOl X-3.28 Y-3.77 GOl X 1.38 Y-4.81
GOl X-2.19 Y 4.49 GOl X-4.96 Y 0.61 GOl X-3.21 Y-3.83 GOl X 1.46 Y-4.78
GOl X-2.27 Y 4.46 GOl X-4.97 Y 0.52 GOl X-3.15 Y-3.89 GOl X 1.55 Y-4.76
GOl X-2.35 Y 4.41 GOl X-4.98 Y 0.44 GOl X-3.08 Y-3.94 GOl X 1.63 Y-4.73
GOl X-2.42 Y 4.37 GOl X-4.99 Y 0.35 GOl X-3.01 Y-3.99 GOl X 1.71 Y-4.70
GOl X-2.50 Y 4.33 GOl X-4.99 Y 0.26 GOl X-2.94 Y-4.05 GOl X 1.79 Y-4.67
GOl X-2.58 Y 4.29 GOl X-5.00 Y 0.17 GOl X-2.87 Y-4.10 GOl X 1.87 Y-4.64
GOl X-2.65 Y 4.24 GOl X-5.00 Y 0.09 GOl X-2.80 Y-4.15 GOl X 1.95 Y-4.60
GOl X-2.72 Y 4.19 GOl X-5.00 Y 0.00 GOl X-2.72 Y-4.19 GOl X 2.03 Y-4.57
GOl X-2.80 Y 4.15 GOl X-5.00 Y-0.09 GOl X-2.65 Y-4.24 GOl X 2.11 Y-4.53
GOl X-2.87 Y 4.10 GOl X-5.00 Y-0.17 GOl X-2.58 Y-4.29 GOl X 2.19 Y-4.49
GO0l X-2.94 Y 4.05 GO0l X-4.99 Y-0.26 GOl X-2.50 Y-4.33 GO0l X 2.27 Y-4.46
GOl X-3.01 Y 3.99 GO0l X-4.99 Y-0.35 GO0l X-2.42 Y-4.37 GOl X 2.35 Y-4.41
GO0l X-3.08 Y 3.94 GO0l X-4.98 Y-0.44 GO0l X-2.35 Y-4.41 GOl X 2.42 Y-4.37
GOl X-3.15 Y 3.89 GOl X-4.97 Y-0.52 GOl X-2.27 Y-4.46 GOl X 2.50 Y-4.33
GOl X-3.21 Y 3.83 GOl X-4.96 Y-0.61 GOl X-2.19 Y-4.49 GOl X 2.58 Y-4.29
GO0l X-3.28 Y 3.77 GO0l X-4.95 Y-0.70 GO0l X-2.11 Y-4.53 GOl X 2.65 Y-4.24
GO0l X-3.35 Y 3.72 GO0l X-4.94 Y-0.78 GO0l X-2.03 Y-4.57 GOl X 2.72 ¥Y-4.19
GO0l X-3.41 Y 3.66 GO0l X-4.92 Y-0.87 GO0l X-1.95 Y-4.60 GOl X 2.80 Y-4.15
GOl X-3.47 Y 3.60 GOl X-4.91 Y-0.95 GOl X-1.87 Y-4.64 GOl X 2.87 Y-4.10
GOl X-3.54 Y 3.54 GOl X-4.89 Y-1.04 GOl X-1.79 Y-4.67 GOl X 2.94 Y-4.05
GO0l X-3.60 Y 3.47 GO0l X-4.87 ¥Y-1.12 GO0l X-1.71 Y-4.70 GOl X 3.01 ¥Y-3.99
GO0l X-3.66 Y 3.41 GO0l X-4.85 Yv-1.21 GOl X-1.63 Y-4.73 GOl X 3.08 Y-3.94
GO0l X-3.72 Y 3.35 GOl X-4.83 Y-1.29 GO0l X-1.55 Y-4.76 GOl X 3.15 ¥Y-3.89
GOl X-3.77 Y 3.28 GOl X-4.81 Y-1.38 GOl X-1.46 Y-4.78 GOl X 3.21 Y-3.83
GOl X-3.83 Y 3.21 GOl X-4.78 Y-1.46 GO0l X-1.38 Y-4.81 GOl X 3.28 Y-3.77
GO0l X-3.89 Y 3.15 GO0l X-4.76 Y-1.55 GO0l X-1.29 Y-4.83 GOl X 3.35 ¥Y-3.72
GO0l X-3.94 Y 3.08 GOl X-4.73 Y-1.63 GO0l X-1.21 Y-4.85 GOl X 3.41 Y-3.66
GO0l X-3.99 Y 3.01 GO0l X-4.70 Y-1.71 GO0l X-1.12 Y-4.87 GOl X 3.47 Y-3.60
GOl X-4.05 Y 2.94 GOl X-4.67 Y-1.79 GOl X-1.04 Y-4.89 GOl X 3.54 Y-3.54
GOl X-4.10 Y 2.87 GOl X-4.64 Y-1.87 GOl X-0.95 Y-4.91 GOl X 3.60 Y-3.47
GO0l X-4.15 Y 2.80 GO0l X-4.60 Y-1.95 G0l X-0.87 Y-4.92 GOl X 3.66 Y-3.41
GO0l X-4.19 Y 2.72 GO0l X-4.57 ¥Y-2.03 GO0l X-0.78 Y-4.94 GOl X 3.72 Y-3.35
GO0l X-4.24 Y 2.65 GO0l X-4.53 Y-2.11 G0l X-0.70 Y-4.95 GOl X 3.77 ¥Y-3.28
GOl X-4.29 Y 2.58 GOl X-4.49 Y-2.19 GOl X-0.61 Y-4.96 GOl X 3.83 Y-3.21
GOl X-4.33 Y 2.50 GOl X-4.46 Y-2.27 GOl X-0.52 Y-4.97 GOl X 3.89 Y-3.15
GO0l X-4.37 Y 2.42 GOl X-4.41 Y-2.35 GO0l X-0.44 Y-4.98 GOl X 3.94 Y-3.08
GO0l X-4.41 Y 2.35 GOl X-4.37 Y-2.42 GO0l X-0.35 Y-4.99 GOl X 3.99 Y-3.01
GO0l X-4.46 Y 2.27 GO0l X-4.33 Y-2.50 G0l X-0.26 Y-4.99 GOl X 4.05 Y-2.94
GOl X-4.49 Y 2.19 GOl X-4.29 Y-2.58 GOl X-0.17 Y-5.00 GOl X 4.10 Y-2.87
GOl X-4.53 Y 2.11 GOl X-4.24 Y-2.65 GO0l X-0.09 Y-5.00 GOl X 4.15 Y-2.80
GOl X-4.57 Y 2.03 GOl X-4.19 Y-2.72 GO0l X-0.00 Y-5.00 GOl X 4.19 Y-2.72
GOl X-4.60 Y 1.95 GOl X-4.15 Y-2.80 GOl X 0.09 Y-5.00 GOl X 4.24 Y-2.65
GOl X-4.64 Y 1.87 GOl X-4.10 Y-2.87 GOl X 0.17 Y-5.00 GOl X 4.29 Y-2.58
GOl X-4.67 Y 1.79 GOl X-4.05 Y-2.94 GOl X 0.26 Y-4.99 GOl X 4.33 Y-2.50
GOl X-4.70 Y 1.71 GOl X-3.99 Y-3.01 GOl X 0.35 Y-4.99 GOl X 4.37 Y-2.42
GOl X-4.73 Y 1.63 GOl X-3.94 Y-3.08 GOl X 0.44 Y-4.98 GOl X 4.41 Y-2.35
GOl X-4.76 Y 1.55 GOl X-3.89 Y-3.15 GOl X 0.52 Y-4.97 GOl X 4.46 Y-2.27
GOl X-4.78 Y 1.46 GOl X-3.83 Y-3.21 GOl X 0.61 Y-4.96 GOl X 4.49 Y-2.19
GOl X-4.81 Y 1.38 GOl X-3.77 Y-3.28 GOl X 0.70 Y-4.95 GOl X 4.53 Y-2.11
GOl X-4.83 Y 1.29 GOl X-3.72 Y-3.35 GOl X 0.78 Y-4.94 GOl X 4.57 Y-2.03
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GOl X 4.60 Y-1.95 GOl X 4.78 Y-1.46 GO1 X 4.91 Y-0.95 GOl X 4.98 Y-0.44
GOl X 4.64 Y-1.87 GOl X 4.81 Y-1.38 GOl X 4.92 Y-0.87 GOl X 4.99 Y-0.35
GOl X 4.67 Y-1.79 GOl X 4.83 Y-1.29 GOl X 4.94 Y-0.78 GOl X 4.99 Y-0.26
GOl X 4.70 v-1.71 GOl X 4.85 yY-1.21 GOl X 4.95 Y-0.70 GOl X 5.00 Y-0.17
GOl X 4.73 Y-1.63 GOl X 4.87 Y-1.12 GOl X 4.96 Y-0.61 GOl X 5.00 Y-0.09
GOl X 4.76 Y-1.55 GOl X 4.89 Y-1.04 GOl X 4.97 Y-0.52 GOl X 5.00 Y-0.00

7. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada Eliptik Paraboloid yilizeyin CNC freze tezgahlarinda imal
edilebilmesi i¢in CAM kodlari tiiretilirken mevcut uygulamalardan farkla
olarak MATLAB programlama kullanilmistir. S&z konusu ylizeyin CAM kodlarini
tliretmek i¢in 1ilk oOnce (1) denklemi dikkate alinmistir. Bu denklemden
faydalanarak vyiizeyin X, Y wve Z koordinatlarini veren (4 ve 5) ve (6)
denklemleri elde edilmistir. Yiizeyin hazirlanan MATLAB programi ile CAM
kodlari elde edilirken (4 ve 5) denklemlerine imalat icin kullanilacak olan
cakinin vyarigapi ile 1ilgili ifadelerin ilave edilmesi gerekir. Aksi
takdirde kamin, c¢aki vyarigapindan dolayi CNC freze tezgahinda gercgek
6lcllerine gdre imal edilemeyecedi godrilmektedir (Sekil 5).

Hazirlanan MATLAB programi 6, ve h, gibi onceden belirlenebilen isleme
hassasiyeti degerlerine gdre c¢alismaktadir. 6, i¢in girilen aci dederinin
cok kiicik olmasi elips kesitlerin islenme hassasiyetini arttiracaktair.
Ancak 6, ac¢isinin klcik olmasi programdaki doéongli sayisini arttiracadindan
imalat sliresi uzun olacaktir. Yine benzer sekilde h, ig¢in girilen degerinde
cok kiicik olmasi halinde islenme hassasiyeti artacaktir. Tim bu dederlerin
cok kiicik olmasi tezgahin enerji sarfiyatini arttiracagindan pahali Dbir
imalata sebep olabilir. 6, ve h, deferleri belirlenirken islenecek olan
malzemenin sertligi de gd&z o6ntnde bulundurulmalidir. Sertlik degeri buyltk
olan malzemeler ic¢in bu dederin kiiciik seg¢ilmesi uygun olacaktir. Ayrica
programda 6, i¢in girilen degerlerin Eliptik Paraboloid’ in yiksekligi
boyunca sabit dederde olmasi halinde, parcanin sifir noktasindan itibaren
etek kisimlarina dodru islenme hassasiyetinin bozulacadi gorilmistir. Clnki
ylizeyin etek kisimlarina dodru elips kesitlerin biylmesine bagli olarak
sapma miktari artacaktair.

Sonu¢ olarak, hazirlanan MATLAB programi ile Eliptik Paraboloid
ylizeyin CAM kodlari, piyasalardaki CAD-CAM paket programlarina ihtivyacg
kalmadan tiretilmistir. Ayrica bu tir ylzeylerin piyasalarda ucuz ve bol
miktarda bulunan diiz alinli parmak freze cakisi ile islenme parametreleri
de belirlenmistir.

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 14-16 Ekim 2010 tarihinde Dicle Universitesinde
tamamlanan Bilimde Modern Yoéntemler Sempozyumunda (BUMAT2010) s6zl1lii sunumu
vapilmis ve NWSA yazim esaslarina gdre yeniden diizenlenmistir.
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